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第 1 章 序論 
 
病害虫が未発生であった国・地域に侵入し，農林業に深刻な被害を与えた事例






















の歳月が費やされ，人件費を除く総額 50 億円の直接防除費および延べ 19 万 2
千人が投じられた。そして，南西諸島のウリミバエの根絶防除事業には，22 年







































全殺虫処理卵の ATP 量が無処理卵より少ないことである。第 3 章では，我が国
への侵入能力が高いと考えられ，かつ経済的に重要な害虫であるベトナム産セ
4 












は上述の侵入警戒調査にも有効である可能性が高い。第 5 章では，第 4 章の試
験結果を考慮の上，セグロモモミバエの雄除去法における CAR の有効性をさら
に明らかにするための調査を行った。本種雄および未交尾雌ならびに採卵容器
を入れた実験室内ケージにおける CAR または ME 使用トラップでの雄捕獲によ
る交尾抑制効果を，産卵された卵の受精状況を調査することで比較した。最後に，




























































第 2 章 輸入植物検疫で発見されるミバエ卵の生死判定時間短縮に役立つ 












低温処理［例：台湾産ポメロ Citrus maxima（Burm.）Merr. およびイスラエル産
レモン Citrus limon（L.）Burm. f.］，温湯浸漬処理（例：ペルーおよびブラジル産
マンゴウ Mangifera indica L.）ならびに蒸熱処理（例：ハワイ産パパイヤ Carica 













 生物は生体内でアデノシン三リン酸（ATP）を生産する（Atkinson, 1965; Pradet 
and Raymond, 1983）。生物の死後，ATP は ATP 分解酵素によって急速に分解され
る（Bendall, 1951; Forney et al., 1991）。そのため，生きた生物と死んだ生物の生
体内における ATP 量差が生死判定に利用できる場合がある。実際に，この ATP
量差に基づく生死判定が微生物汚染の有無を調査するために利用されている
（Fujinami et al., 2004; 間渕ら, 2010）。また，これまでフラーバラゾウムシ
Pantomorus cervinus（Boheman）卵，リンゴハダニ Panonychus ulmi（Koch）卵ま
たはナミハダニ Tetranychus urticae Koch 成虫を供試して，生きた生物と死んだ
生物における ATP 量差を調査した結果が報告されている（海老名ら, 2004; Ebina 













減少することを報告した。逆に，Phillips et al.（2015）は，イエバエ Musca domestica 



















時間および暗期 10 時間，薄明薄暮期：明期の最初と最後の 1 時間）で維持され
た。 
幼虫には，人工飼料として，水 150mL，35%塩酸 0.25mL，p-ヒドロキシ安息
香酸メチル 0.1g，ソルビン酸 0.1g，乾燥酵母（Asahi Food & Healthcare, Japan）
5g，砂糖 7.5g，トイレットペーパー5g および小麦ふすま 37.5g の混合物を与え
た。成虫には，加水分解酵母（AY-65, Asahi Food & Healthcare, Japan）とグラニュ




テープを巻き，その側面に 15 のピンホール（直径約 0.5mm）を開け，側面にレ










間は 1.71 日であった。そこで，孵化の有無を確認するため直径 9cm のガラスシ
ャーレ内に水で湿らせた濾紙を置き，その上に敷いたガーゼに採卵直後（採卵後
30 分以内）の 300 卵を置き，蓋をした。次に，26℃に設定した飼育施設で 3 日
間維持した後，孵化した卵数を確認した。 
 
2.2.2.2 24 時間 5℃で維持された 0，4 および 24 時間齢卵の孵化率 
最初に，直径 9cm のガラスシャーレ内に水で湿らせた濾紙を置き，その上に
敷いたガーゼに採卵直後の 300 卵を置き，蓋をした。次に，26℃に設定した飼育
施設で，0 時間（0 時間齢）（すなわち，保管を行っていないことを示す），4 時
間（4 時間齢），または 24 時間（24 時間齢），卵を保管した。続いて，これらを
5℃に設定したバイオマルチインキュベーターで 24 時間保管した後，孵化の有







で，0 時間（0 時間齢）（すなわち，保管を行っていないことを示す），4 時間（4










た。なお，それぞれの殺虫処理において 300 を超える卵を供試した。 
 





いないことを示す），2 時間（2 時間齢），4 時間（4 時間齢），18 時間（18 時間
齢），24 時間（24 時間齢）または 30 時間（30 時間齢），卵を保管した。そして，










卵（処理後 0 時間）ATP 量を以下に記載した方法で測定した。さらに，フリーザ
ーから取り出した後，5℃に設定したバイオマルチインキュベーターで 4 時間（処
理後 4 時間）または 24 時間（処理後 24 時間），保管した後の卵 ATP 量を測定し
た。併せて，フリーザーから取り出した後，26℃に設定した飼育施設で 4 時間







行っていないことを示す），4 時間（4 時間齢）または 24 時間（24 時間齢），保
管した。その後，1℃に設定した低温インキュベーター（FMU-053I, Fukushima 
Industries, Japan）で，これらを 2 週間保管した。そして，インキュベーターから
取り出した直後の卵（処理後 0 時間）ATP 量を以下に記載した方法で測定した。
さらに，インキュベーターから取り出した後，5℃に設定したバイオマルチイン
キュベーターで 4 時間（処理後 4 時間）または 24 時間（処理後 24 時間），保管
































48℃に設定したサーマルサイクラー (PROGRAMTEMP CONTROL SYSTEM PC-




















おける最も外側の果肉平均温度が 27.8℃から 47.2℃まで上昇するのに 67 分を要
したこと，つまり，おおよそ 0.29℃／分の割合で温度上昇したことを報告した。
また，同様に飽和蒸気で加熱されたケント種マンゴウにおける最も外側の果肉




































2.2.4 ATP 量分析 
2.2.4.1 ATP 量分析に使用した測定装置および ATP 測定用試薬キット 
ATP量の測定装置としてルミノメーター（Lumitester C-110, Kikkoman, Japan）
18 
を使用した。また，ATP測定用試薬キットとしてルシフェール250プラス
（CheckLite, Kikkoman, Japan）およびルシフェールATP標準試薬セット（ATP 





















0.04MのTRIS–acetate（pH 8.3に調整）（1 × TAEバッファー）900μLを入れ，この
チューブにチューブ①から100μLを移し10回程度ピペッティングして撹拌した














2.2.5 孵化率および ATP 量の解析 
統計ソフトR（R Core Team, 2019）を使用したFisher’s exact testで，無処理卵
ならびに24時間5℃で保管した0時間齢卵，4時間齢卵および24時間齢卵の孵化












卵における孵化率の間に有意な差はなかった（Fisher’s exact test, p > 0.05）。5℃
で保管した0時間齢卵と4時間齢卵における孵化率の間に有意な差はなかった
（Fisher’s exact test, p > 0.05）。しかし，無処理卵および5℃で保管した24時間齢
卵の孵化率は，5℃で保管した0時間齢卵および4時間齢卵と有意な差があった









Table 2.1 および Fig. 2.1 に無処理卵の供試卵数および ATP 量を示した。卵齢が
21 
0 時間齢から 2 時間齢まで進行したとき平均 ATP 量は減少したが，これらに有
意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。卵齢が 2 時間齢から 4 時間齢ま
で進行したとき平均 ATP 量は有意に減少した（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。卵
齢が 4 時間齢から 18 時間齢まで進行したとき平均 ATP 量はわずかに増加した
が，これらに有意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。卵齢が 18 時間
齢から 30 時間齢まで進行したとき平均 ATP 量は減少したが，これらに有意な差


















Kramer test, p < 0.05）。一方，4時間齢卵および24時間齢卵において，凍結処理
後5℃で4時間経過後の卵平均ATP量と26℃で4時間経過後の卵平均ATP量の間に
有意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。そして，全ての卵齢におい
て，凍結処理後5℃または26℃で24時間経過後の卵平均ATP量に有意な差はなか









であり，これらの差は有意であった（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。低温処理後
24時間経過後の4時間齢卵平均ATP量は無処理の4時間齢卵の154.9%であり，こ
れらの差は有意であった（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。低温処理後24時間経過
後の24時間齢卵平均ATP量は無処理の24時間齢卵の117.6%であったが，これら
の差は有意ではなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。無処理卵の最低ATP量
は30時間齢の268pmol/eggであった。低温処理後24時間経過後で，0時間齢卵に
おける1卵のATP量（30pmol/egg）を除く，全ての低温処理卵ATP量は，無処理













test, p > 0.05）。低速加熱処理後24時間経過後の0時間齢および4時間齢卵におけ
る平均ATP量に有意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。急速加熱処
理後24時間経過後の0時間齢，4時間齢および24時間齢卵ならびに低速加熱処理
後24時間経過後の24時間齢卵における平均ATP量は，低速加熱処理後24時間経


















ら30時間齢に進行するとき有意に減少した（Table 2.1, Fig. 2.1）。さらに，本研
究では示していないが，26℃で保管したウリミバエ無処理卵の卵齢が0時間齢
から18時間齢まで進行するとき，その平均ATP量が有意に減少したことも確認
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Fig. 2.1 Box plots of adenosine triphosphate (ATP) concentrations in untreated eggs of 
Bactrocera dorsalis at age 0-, 2-, 4-, 18-, 24-, and 30-h at 26 °C. The line inside the box 
represents the median value. The lower and upper edges of the box represent the first and 
third quartiles, respectively. Whiskers extend to the highest and lowest values that are 
within 1.5 times the distance between the first and third quartiles. Diamonds show means, 
and crosses show outliers. Different letters indicate significant differences (Tukey-

























Hours after freezing for eggs (maintained at 26°C for 4 h or 24 h after the treatment) 
Fig. 2.2 Box plots of ATP concentrations in eggs of B. dorsalis treated with freezing at 
age 0, 4, and 24 h at 26 °C. ATP assays were conducted immediately after removing eggs 
from the freezer (0 h), or after maintaining them at 5 °C (a–c) for 4 or 24 h, or at 26 °C 
(d–f) for 4 or 24 h following freezing. For comparison, the ATP concentrations in the 
untreated 0-, 4-, and 24-h-old eggs (presented in Fig. 2.1) are shown. ATP concentrations 
(0 h) of eggs in assays conducted immediately after removing them from the freezer in a–
c are the same as those in d–f, respectively. The line inside the box represents the median 
value. The lower and upper edges of the box represent the first and third quartiles, 
respectively. Whiskers extend to the highest and lowest values that are within 1.5 times 
the distance between the first and third quartiles. Diamonds show means, and crosses 
















































Hours after cold treatment for eggs (maintained at 5°C for 4 h or 24 h after the treatment) 
 
Fig. 2.3 Box plots of ATP concentrations in eggs of B. dorsalis, which underwent the cold 
treatment, at age 0-, 4-, and 24-h at 26 °C. Eggs were maintained at 5 °C for 4 or 24 h 
after treatment. For comparison, the ATP concentrations in untreated 0-, 4-, and 24-h-old 
eggs (presented in Fig. 2.1), are shown. The line inside the box represents the median 
value. The lower and upper edges of the box represent the first and third quartiles, 
respectively. Whiskers extend to the highest and lowest values that are within 1.5 times 
the distance between the first and third quartiles. Diamonds show means, and crosses 












































Hours after slow heating for eggs (maintained at 5°C for 4 h or 24 h after the treatment) 
 
Fig. 2.4 Box plots of ATP concentrations in eggs of B. dorsalis treated with rapid heating 
(a–c) and slow heating (d–f) at ages 0-, 4-, and 24-h at 26 °C. Eggs were maintained at 
5 °C for 4 or 24 h after treatment. For comparison, the ATP concentrations in untreated 
0-, 4-, and 24-h-old eggs (presented in Fig. 2.1) are shown. The line inside the box 
represents the median value. The lower and upper edges of the box represent the first and 
third quartiles, respectively. Whiskers extend to the highest and lowest values that are 
within 1.5 times the distance between the first and third quartiles. Diamonds show means, 
and crosses show outliers. Different letters indicate significant differences (Tukey-















































の体長が 5.4-6.0mm 程度で（農林水産省植物防疫所, 2011），カンキツ類 Citrus 
spp.，グアバ Psidium guajava L.，マンゴウ，モモ Amygdalus persica L.，サポジラ
Manilkara zapota（L.）P. Royen 等の経済的に重要な種を含む幅広い範囲の生果実
を食害する多食性の害虫である（Allwood et al., 1999; Tsuruta et al., 1997; White and 
Elson-Harris, 1992）。本種は我が国未発生であるが，インド，スリランカ，タイ，
中国，ネパール，パキスタン，ベトナム，ミャンマー等のアジア諸国に広く分布























2017 年までの間，旅客の携帯品検査で果実から本種が 265 件発見されており，
本件数はミカンコミバエ種群とナスミバエ Bactrocera latifrons（Hendel）の発見
件数に次いで 3 番目に多い（農林水産省植物防疫所, 2019c）。また，セグロモモ
ミバエが発見された植物はベトナム，タイ，ミャンマー等の 10 か国から輸入さ
れたものである。発見件数が最も多い国はベトナムでありベトナム産本種の発




































おける T0 および K の間に大きな差がある。例えば，かつて奄美大島に発生して
いたミカンコミバエを累代飼育した個体群の T0 および K と，ハワイに発生して
いるミカンコミバエを累代飼育した個体群の T0 および K を比較すると，T0 で







た成虫の産卵までの期間（一世代期間）における T0 および K を推定した。そし








2010 年に農林水産大臣の許可を得て（許可番号 21Y-1299），ベトナムの Post-
Entry Plant Quarantine Center No. 2, Plant Protection Department, Ministry of 
Agriculture and Rural Development（MARD）で累代飼育されているセグロモモミ
バエが我が国に導入された。なお，MARD が累代飼育している本種はベトナム
の Dong Nai Province，Tien Giang Province および Dong Thap Province で採集され
たものに由来する。これらの province は Phan Thiet City（緯度，10°93ʹN；経度，
108°10ʹE；標高，8m）の近隣に位置する。Phan Thiet City では，2017 年 7 月から
2019 年 6 月までの最も低い月平均気温が 2019 年 1 月の 26.2℃で，最も高い月平
均気温が 2018 年 5 月の 29.6℃であった（気象庁, 2019）。 
我が国への本種の導入後，横浜植物防疫所調査研究部の飼育施設内に設置さ
れた大型スクリーンケージで本種は飼育され，飼育施設は一定条件（温度：26±
1℃，相対湿度：60±10%，光周期：明期 14 時間および暗期 10 時間，薄明薄暮
期：明期の最初と最後の 1 時間）で維持された。本研究を行った際，ベトナムで
6 年以上，日本で 4 年以上の累代飼育期間，つまり，ベトナムでの本種の採集後，
10 年以上が経過しており，日本での累代飼育世代数は 30 世代以上であった。幼
虫には，人工飼料として，水 160mL，3.5%塩酸 5mL，ソルビン酸 0.19g，乾燥酵
母（Ebios, Asahi Food & Healthcare, Japan）12.5g，砂糖 8.8g，トイレットペーパー
6.3g，および小麦ふすま 43.8g の混合物を与えた。成虫には，加水分解酵母（AY-





50HLASP, Koito Electric Industries, Japan）の温度が，19，22，25，28 または 31±
1℃の一定温度に設定された後，本装置内で後述の生存率，発育期間および産卵
前期間の調査を実施した。本装置は一定条件（相対湿度：60±10%，光周期：明











工気象装置内に本シャーレを置き 1 時間ごとに孵化した卵数を記録した。 
 
3.2.4 幼虫の生存率および発育期間の調査 
直径 100 mm，深さ 43 mm のプラスチック製アイスクリームカップに幼虫の













まず，成虫羽化日の午前中，小型スクリーンケージ（15 × 15 × 22 cm）内に 0
日齢雄 2 頭および 0 日齢雌 1 頭を放飼し，人工気象装置内に本ケージを設置し
た。本ケージ内に成虫の人工飼料および給水用の水寒天を入れた。次に，5 日齢







統計ソフト R（R Core Team, 2019）を使用して，χ2 test を行った後，Ryan’s multiple 
range test を行うことによって生存率を解析した。また，統計ソフト R（R Core 
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Team, 2019）を使用して，Tukey-Kramer test を行うことによって発育期間および
産卵前期間を解析した。卵期間，幼虫期間，蛹期間，卵から成虫羽化までの期間，
産卵前期間および一世代期間におけるT0およびKを推定するため，Ikemoto-Takai
モデルに基づく式である「DT = K + T0D」（Ikemoto and Takai, 2000; 池本・高井, 
2001）を使用した。D は発育期間，T は温度を示す。また，決定係数（R2）も推
定した。従来の研究ではミバエの T0 および K を推定するため，有効積算温度法
則に基づく式である「1/D = –T0/K + (1/K) T」が使用されている。しかし，本研究
で Ikemoto-Takai モデルに基づく式である「DT = K + T0D」を使用した理由は，
「1/D = –T0/K + (1/K) T」を使用することで生ずる問題，すなわち，（１）高温部
のデータが重要視され低温部のデータがほとんど無視されるという問題，およ
び（２）測定温度の誤差が無視されるため T0 は小さく K は大きく推定されると
いう問題が解消されるためである（Ikemoto and Takai, 2000; 池本・高井, 2001）。
また，温度測定装置（Koito Electric Industries, Japan）および PC レコーダソフト
ウェア（MSR128, M-System, Japan）を使用して 10 分ごとに人工気象装置内の温
度を測定した。その結果，温度測定装置で測定した人工気象装置内温度の平均値
は設定温度（19，22，25，28 または 31℃）と±1℃の範囲内で異なっていた。そ
こで，T0 および K をより正確に推定するため，温度測定装置で測定した温度の
平均値に基づき計算を行った。 
我が国におけるセグロモモミバエの発育・生殖可能月を推定するため，気象庁
のウェブサイト（気象庁, 2019）から，我が国の 6 地点，すなわち，札幌（緯度, 
43°3.6ʹN; 経度, 141°19.7ʹE; 標高, 17m），東京（緯度, 35°41.5ʹN; 経度, 139°45.0ʹE; 
標高, 25m），福岡（緯度, 33°34.9ʹN; 経度, 130°22.5ʹE; 標高, 3m），鹿児島（緯度, 
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31°33.3ʹN; 経度, 130°32.8ʹE; 標高, 4m），奄美（緯度, 28°22.7ʹN; 経度, 129°29.7ʹE; 
標高, 3m）および那覇（緯度, 26°12.4ʹN; 経度, 127°41.2ʹE; 標高, 28m）における
1981 年から 2010 年までの月ごとの平均気温データを得た。平均気温データが卵
から成虫羽化までの T0 よりも高い月を発育可能月として，平均気温データが産
卵前期間の T0 よりも高い月を生殖可能月として，それぞれ定義した。また，一






率を示す。卵の生存率（孵化率）は 28℃の 86.0%から 22℃の 89.3%までの範囲
であり各温度の生存率（孵化率）に有意な差はなかった（Ryan’s multiple range test 
for proportions after χ2 test, p > 0.05）。幼虫の生存率は 19℃の 40.2%から 28℃の
96.6%までの範囲であった。幼虫の最も低い生存率である 19℃の 40.2%は他の温
度と有意な差があった（Ryan’s multiple range test for proportions after χ2 test, p < 
0.05）。幼虫の 2 番目に低い生存率である 22℃の 70.9%も他の温度と有意な差が
あった（Ryan’s multiple range test for proportions after χ2 test, p < 0.05）。一方，25℃，
28℃および 31℃の生存率に有意な差はなかった（Ryan’s multiple range test for 
proportions after χ2 test, p > 0.05）。また，試験の中で 3 齢幼虫と考えられる幼虫の
死亡個体を確認することはできなかった。蛹の生存率は 22℃の 90.4%から 28℃
の 97.3%までの範囲であり各温度の生存率に有意な差はなかった（Ryan’s 
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の 3.19 日から 31℃の 1.06 日までの範囲であり，19℃から 31℃までの温度の増
加に伴い発育期間は有意に減少した（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。幼虫の発育期
間は 19℃の 11.30 日から 31℃の 4.01 日までの範囲であり，19℃から 31℃までの
温度の増加に伴い発育期間は有意に減少した（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。蛹の
発育期間は 19℃の 22.15 日から 31℃の 8.01 日までの範囲であり，19℃から 31℃
までの温度の増加に伴い発育期間は有意に減少した（Tukey-Kramer test, p < 0.05）。
産卵前期間は 19℃の 28.54 日から 31℃の 10.57 日までの範囲であり，19℃から
25℃までの温度の増加に伴い産卵前期間は有意に減少した（Tukey-Kramer test, p 
< 0.05）。その一方，25℃から 28℃までの温度の増加に伴い産卵前期間はわずか
に増加したが，これらの産卵前期間に有意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p 
> 0.05）。また，28℃から 31℃までの温度の増加に伴い産卵前期間は減少したが，
これらの産卵前期間に有意な差はなかった（Tukey-Kramer test, p > 0.05）。 
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3.3.3 T0，K および R2 
Table 3.3 に T0，K および R2 を示す。T0（℃）は，卵期間，幼虫期間，蛹期間，
卵から成虫羽化までの期間，産卵前期間および一世代期間において，それぞれ，
12.96，12.17，12.30，12.30，14.19 および 12.91 であった。K（日度）は，それぞ
れ，18.43，72.60，141.88，233.22，175.70 および 418.97 であった。R2 は，それ
ぞれ，0.998，0.994，0.995，0.996，0.954 および 0.982 であった。 
 
3.3.4 発育・生殖可能月および年間発生世代数の推定 
 Fig. 3.1 に推定した発育・生殖可能月および年間発生世代数を示す。札幌にお
いて，発育可能月は 5 月から 9 月まで，生殖可能月は 6 月から 9 月までである
ことを推定した。東京において，発育可能月は 4 月から 10 月まで，生殖可能月
は 5 月から 10 月までであることを推定した。福岡において，発育可能月は 4 月
から 11 月まで，生殖可能月は 4 月から 10 月までであることを推定した。鹿児











低かった。本研究で推定した幼虫の T0 は 12.17℃であり，19℃および 22℃より
も低い。このため，推定した T0 より高い温度でも多くの個体が発育できず死亡








例えば，本研究における 25℃での幼虫発育期間平均値は 5.30 日，産卵前期間平
均値は 12.62 日であったが，Liu and Ye（2009）における 24℃での幼虫発育期間
平均値は 12.05 日，産卵前期間平均値は 38.75 日であった。ミカンコミバエまた
はウリミバエを供試した試験において，幼虫の発育期間および産卵前期間は摂






Yuanjiang, Yunnan Province で採集されている。気象庁（2019）のウェブサイトに
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よると，中国の Yuanjiang, Yunnan Province（緯度, 23°60ʹN; 経度, 101°98ʹE）にお
ける 1981 年から 2010 年までの月平均気温は 12 月の 17.6℃から 6 月の 30.0℃ま
での範囲であった。また，同じく気象庁（2019）のウェブサイトによると，本研
究で供試したベトナム産本種の採集地に近い Phan Thiet City（緯度，10°93ʹN；経
度，108°10ʹE）における 2017 年 7 月から 2019 年 6 月までの最低月平均気温が








よび K が推定されている。例えば，佐伯ら（1980）および Vargas et al.（1996）
によってミカンコミバエの T0 および K が，奥村ら（1981）および Vargas et al.
（1996）によってウリミバエの T0 および K が，それぞれ報告されている。本研
究とこれまでの研究を概括的に比較するため，本研究とこれまで報告された重
要ミバエの T0 および K を Table 3.4 に示す。 
本研究以外のこれまでの報告において T0および K は有効積算温度法則の式で
ある「1/D = –T0/K + (1/K) T」を使用して算出されていることを考慮して，Table 
3.4 に示した本研究の T0 および K も「1/D = –T0/K + (1/K) T」を使用して算出した
ものを示した。このため，Table 3.4 で示した値は Table 3.3 で示した値と異なっ
49 
ている。さて，本研究の T0 および K の値は，Liu and Ye（2009）で報告された値
と著しく異なっていた。本研究と Liu and Ye（2009）で報告された値の差は，卵
期間，幼虫期間，蛹期間および産卵前期間で，T0 において，それぞれ 4.11，3.92，




つかの報告がある。例えば，Table 3.4 に示したとおり，Vargas et al.（1996）と佐




こで，ベトナム産セグロモモミバエと中国産本種の T0 または K の差がどういっ
た要因で引き起こされたのかを明らかにするため，同様の試験方法で，これらの
























発生世代数の多い 2 地域は奄美および那覇で，その世代数はそれぞれ 7.66 およ
び 8.85 であった（Fig. 3.1）。佐伯ら（1980）は，かつて我が国の南西諸島に発生
していたミカンコミバエの奄美および那覇における年間発生世代数を 8 と推定
した。また，奥村ら（1981）は，同じくかつて南西諸島に発生していたウリミバ






 これまで，ベトナム産セグロモモミバエの T0 および K，発育期間および産卵
前期間ならびに生存率は報告されていなかった。本研究は，これらを明らかにし
たことに加え，我が国での本種の発育・生殖可能月および年間発生世代数も推定
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 3.1 Potential months of development and reproduction and numbers of annual 
generations of a Vietnamese population of Bactrocera correcta at 6 places in Japan. 
I defined the potential months of development and reproduction as when the mean 
temperatures were higher than lower thermal threshold (T0). For development, T0 from 
egg to adult emergence was used and for reproduction, T0 for preoviposition was used. 
For the estimated numbers of annual generations, both T0 and effective cumulative 
temperature (K) from egg to oviposition (for one generation period) were used. T0 and 
K were estimated using the Ikemoto-Takai model [DT = K + T0D]. The monthly mean 
temperatures (1981-2010) were obtained from the website of the Japan Meteorological 
Agency (2019) 
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絶・防除を図るものである（IAEA, 2018; 石井ら, 1985）。なお，雄除去法での根
絶成功の要件は性成熟前の雄が誘引剤に反応することである（Iwahashi et al., 
1996; 岩橋, 1998; Wong et al., 1989）。かつて南西諸島に発生していたミカンコミ
バエは，雄が性成熟前に ME に反応するため（Shelly et al., 2008），ME を利用し











蓄積し（Nishida et al., 1988），雌を誘引するための性フェロモンとして放出する
ことが報告されている（Hee and Tan, 1998）。そこで，Tokushima et al.（2010）は，
セグロモモミバエ雄の直腸腺内に蓄積された物質およびこの物質の本種に対す
る誘引性を明らかにするため以下の調査を行った。なお，本種雄は ME に誘引














られた。そこで，CAR 単独の本種に対する誘引性を ME と比較するため，2013
年に，タイ国内で野外の 3 地点に CAR または ME を誘引剤とするトラップが設
置され捕獲されたミバエの数が調査された。その結果，CAR および ME トラッ
プは雄のみを誘引し CAR トラップでの本種雄の総捕獲数は ME の 7.2 倍であっ












ベトナムで 6 年以上，日本で 6 年以上の累代飼育期間，つまり，ベトナムでの採










の試験を行った。飼育施設の光周期は，明期 14 時間および暗期 10 時間で，ま
た，明期の最初と最後の 1 時間は，それぞれ薄明期および薄暮期として，維持さ
れた。 
はじめに，雄の羽化日である 0 日目（雄 0 日齢）の午前中に，成虫の人工飼料
および水寒天を入れた小型スクリーンケージ内に，羽化直後の 0 日齢雄 10 頭お
よび 30 日齢を超えた未交尾成熟雌 5 頭を放飼した。成熟雌を供試した理由は雌
の性成熟の影響を取り除くためである。続いて，6 日目の午前中に，このケージ
から雌 5 頭を取り出し，雄を放飼していない別の小型スクリーンケージに移し
た。これらの雌は，前日の 5 日目（雄 5 日齢）における明期最後の薄暮期に，雄
と一緒に維持したものである。なお，ミバエの交尾は薄暮期に行われる
（Christenson and Foote, 1960）。その後，6 日目の午前中に，6 日齢雄 10 頭を入
れている最初の雌 5 頭を取り出した小型スクリーンケージに，別の未交尾成熟
雌 5 頭を放飼し 1 日間維持した。同様に，14 日目まで，毎日午前中に，小型ス
クリーンケージで雄と一緒に維持していた雌 5 頭と別の未交尾成熟雌 5 頭を入
れ替えた。そして，最終日である 15 日目の午前中に，前日の 14 日目（雄 14 日



























に，（１）パラフィルム（Bemis Flexible Packaging, USA）でガラスの漏斗と 200mL
の三角フラスコを接続した。次に，（２）マイクロピペットを使用して漏斗の脚
内壁に 5μLのCARまたはMEを塗布した。漏斗の円錐部の最大直径は約 90mm，
脚の長さは約 60mm，脚の外径は約 9mm，そして，脚の内径は約 6mm である。




捕獲試験実施日午前 9 時 30 分までに，25±1℃に維持した実験室に本ケージを
移動した。午前 9 時 30 分，本ケージ内に CAR または ME 使用簡易トラップお
よびコントロールとしての CAR または ME 未使用簡易トラップを設置した。そ
して，午前 10 時 30 分，トラップでの捕獲数を記録した。ミバエが漏斗の脚また
は三角フラスコの内部にいる場合のみ，これらの頭数を有効な捕獲数として記










ィック回帰モデルで，各日齢（1-14 日齢または 30 日齢を超えた日齢）における
CAR または ME を使用した簡易トラップでの雄捕獲予測確率も計算した。 
 
4.3 結果および考察 
Fig. 4.3 に雄の性成熟日齢を調査した試験の結果を示す。まず，15 ケージの中
で，雄が性成熟に到達した最も若い日齢は 6 日齢で，最も遅い日齢は 13 日齢で
あった。次に，雄が性成熟に到達した日齢の全てのケージにおける平均は 8.8 日
齢であった。そして，各日齢の性成熟率は，5，6，7，8，9，10，11 および 13 日









 Fig. 4.3 に CAR または ME 使用簡易トラップにおける各日齢雄の平均捕獲率




雄日齢が 1 日齢から 4 日齢まで進行したとき CAR 使用トラップでの平均捕獲
数（平均捕獲率）は 0.6 頭（3.0%）から 3.4 頭（17.0%）まで増加した。つまり，
捕獲率は 20%より低かったが，1 日齢から 4 日齢までの全日齢において雄は CAR
使用トラップで捕獲された。次に，雄日齢が 5 日齢から 14 日齢まで進行したと
き CAR 使用トラップでの平均捕獲数（平均捕獲率）は 5.9 頭（29.7%）から 18.1
頭（90.3%）まで増加した。そして，30 日齢を超えた平均捕獲数（平均捕獲率）
は 18.8 頭（90.4%）であった。つまり，捕獲率は 5 日齢以降，急激に増加し 14
日齢および 30 日齢を超えた日齢で 90%を超えた。なお，全ての反復において
CAR 使用トラップと同じケージに設置したコントロールトラップで雄は捕獲さ
れなかった。 
一方，ME 使用トラップでは，雄の 5 日齢まで雄は全く捕獲されず，6 日齢の
平均捕獲数（平均捕獲率）は 0.1 頭（0.3%）であった。雄日齢が 7 日齢から 14
日齢まで進行したとき ME 使用トラップでの平均捕獲数（平均捕獲率）は，0.9
頭（4.7%）から 12.9 頭（64.7%）まで増加し，30 日齢を超えた平均捕獲数（平均
捕獲率）は 14.8 頭（74.0%）であった。つまり，捕獲率は，7 日齢以降，徐々に





および 30 日齢を超えた日齢）で CAR 使用トラップにおける雄捕獲の予測確率
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は常に ME より高かった。なお，CAR 使用トラップと ME 使用トラップにおけ
る雄捕獲予測確率の差は雄日齢によって変化した（Fig. 4.3）。 
雄が性成熟に到達する前の日齢である 5 日齢における CAR 使用トラップでの
雄捕獲率は 29.7%で，ロジスティック回帰モデルによる捕獲予測確率は 30.6%で
あった。そして，最も若い性成熟日齢である雄 6 日齢における CAR 使用トラッ
プでの捕獲率は 52.7%で，捕獲予測確率は 38.2%であった。一方で，雄 5 日齢ま
で ME 使用トラップでは雄は全く捕獲されず，雄 5 日齢における ME 使用トラ
ップでの捕獲予測確率は 12.6%であった。そして，雄 6 日齢における ME 使用ト
ラップでの捕獲率は 0.3%で，捕獲予測確率は 14.5%であった。本研究では，実
験室条件において性成熟前のセグロモモミバエ雄が CAR 使用トラップで捕獲さ
れるが，ME では全く捕獲されないことが明らかになった。Iwahashi et al.（1996），
岩橋（1998）および Wong et al.（1989）は，雄除去法での根絶成功の要件が「性
成熟前の雄が誘引剤に反応すること」であることを報告した。従って，CAR 使
























梅谷ら（1973）は，実験室内の試験に基づき，ME 使用トラップにおける 21 日
齢ミカンコミバエ雄の捕獲率が 90%以上であったことを報告した。本研究では，
CAR 使用トラップにおける 30 日齢を超えたセグロモモミバエ雄の平均捕獲率
が 90.4%であった。このため，本研究の結果は梅谷ら（1973）の報告と近似して
いる。また，本研究において，CAR 使用トラップでのセグロモモミバエ雄の平
均捕獲率は ME を全ての日齢で上回った。そして，上述のとおり 2013 年に実施
されたタイでの野外試験で，CAR 使用トラップによるセグロモモミバエ雄の総



























































































































































































































































































































































































































































































Fig. 4.2 A simple trap devised to conduct bioassays of the male response 
























Fig. 4.3 Daily sexual maturation rates (filled diamonds connected with a dotted line) 
of B. correcta males and the mean capture rates in the simple traps baited with CAR 
(open circles) or ME (open triangles). The prediction curves of the response 
probability for CAR and ME are solid and break lines, respectively. The asterisk (*) 
represents the actual mean capture rate at over 30-day-old 
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または ME への反応を調査するため，第 4 章で示した試験を行った結果，CAR
に性成熟前の本種雄が一定数反応した一方，ME には全く反応しなかった。これ
を考慮した上で本種の雄除去法における CAR の有効性をさらに明らかにするた





第 3 章および第 4 章で示したベトナム産セグロモモミバエを供試した。本研
究を行った際，ベトナムで 6 年以上，日本で 6 年以上の累代飼育期間，つまり，
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ベトナムでの採集後，12 年以上が経過しており，日本における累代飼育世代数
は 40 世代以上であった。 
 
5.2.2 CAR または ME 使用簡易トラップでの雄捕獲による交尾抑制効果 
実験室内ケージにおいて CAR または ME 使用簡易トラップでの雄捕獲による
交尾抑制効果を調べるための試験を行った。はじめに，雄の羽化日である 0 日
目（雄 0 日齢）の午前中，成虫の人工飼料および水寒天を置いた大型スクリーン




14 時間および暗期 10 時間，薄明薄暮期：明期の最初と最後の 1 時間）で維持さ
れた。第三に，1 日目（雄 1 日齢）の午前 10:00 から 11:00 までの間，本ケージ
に，CAR または ME 使用簡易トラップ，コントロールとしての CAR または ME
未使用簡易トラップおよび小型採卵容器を設置した。試験期間中，同一の人工気
象装置内に CAR 使用簡易トラップ設置ケージと ME 使用簡易トラップ設置ケー
ジを一緒に置かないようにした。第四に，2 日目（雄 2 日齢）から 28 日目（雄
28 日齢）までの午前 10:00 から 11:00 までの間，小型採卵容器から卵を回収し
た。シャーレ内に水で湿らせた濾紙を置き，その上に敷いたガーゼに回収した卵
を置きシャーレに蓋をした後，人工気象装置内で 3 日間維持した。その後，卵の
受精状況を確認するため孵化の有無を確認した。第五に，2 日目（雄 2 日齢）か
ら 28 日目（雄 28 日齢）までの午前 10:00 から 11:00 までの間，簡易トラップで
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捕獲された個体または簡易トラップで捕獲されずケージ内で自然死亡した個体
を回収し，その性別および頭数を記録した。第六に，2 日目（雄 2 日齢）から 28






（雄の日齢）が不明なものもあった。第八に，28 日目（雄 28 日齢）の試験終了
時，ケージ内で生存していた個体を回収し，その性別および頭数を記録した。第
九に，試験には，CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージ 10 ケージを使用
した。 
試験終了時の 28 日目（雄 28 日齢）に生存していた雄または雌の残存率を「100
×（試験終了時の CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージ 10 ケージにお
ける残存した生存雄または雌の合計数）／［500（CAR または ME 使用簡易トラ
ップ設置ケージ 10 ケージに放飼した雄または雌の合計数）－（試験終了時の
CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージ 10 ケージにおけるコントロール
トラップおよび偶発的な原因で死亡した雄または雌の累計数）］」として計算し
た。また，試験終了時の雄または雌の累計自然死亡率を「100×（試験終了時の
CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージ 10 ケージにおける自然死亡した








はじめに，CAR または ME 使用簡易トラップにおける雄または雌の累積捕獲
率を示すため Kaplan-Meier curve を作成した。Mixed effects Cox regression model
によって捕獲した雄日齢に関する雄捕獲トラップ使用誘引剤（CAR または ME）
の影響を解析した。なお，ランダム効果として，この model にそれぞれの大型ス
クリーンケージにつけたケージ番号（No. 1-No. 10）を入れた。次に，Generalized 




た，Kaplan-Meier method，Mixed effects Cox regression model および Generalized 
Wilcoxon test について，雄が偶発的な原因で死亡し死亡日が不明であったとき，
これらのデータを使用しなかった。Kaplan-Meier curve の作成ならびに Mixed 
effects Cox regression model および Generalized Wilcoxon test による解析のため，





5.2.3.2 受精卵が得られた CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージの 
累積割合データの解析 
はじめに，受精卵が得られた CAR または ME 使用簡易トラップ設置ケージの
累積割合を示すため Kaplan-Meier curve を作成した。Cox regression model によっ
て受精卵が最初に得られた雄日齢に関するトラップ使用誘引剤の影響を解析し
た。次に，Generalized Wilcoxon test によって受精卵が得られた CAR 使用簡易ト
ラップ設置ケージと ME 使用簡易トラップ設置ケージの累積割合における差を
解析した。ただし，受精卵が雄 28 日齢まで得られなかったとき，これらのデー
タを打ち切った。Kaplan-Meier curve の作成ならびに Cox regression model および




 Fig. 5.2 に，Kaplan-Meier curve でセグロモモミバエ雄または成熟雌の CAR ま
たは ME 使用簡易トラップにおける累積捕獲率を示した。CAR 使用トラップに
おいて雄 2 日齢で初めて雄が捕獲された。2 日齢で雄の累積捕獲率（%）（100×
Fig. 5.2 の Cumulative probability）は 2.9%であった。そして，6 日齢，9 日齢，14
日齢および 28 日齢雄の累積捕獲率は，それぞれ，14.6%，55.3%，91.7%および
98.5%であった。次に，ME 使用トラップにおいて 4 日齢で初めて雄が捕獲され
た。4 日齢雄の累積捕獲率（%）は 0.4%であった。そして，6 日齢，9 日齢，14
日齢および 28 日齢雄の累積捕獲率は，それぞれ，2.4%，13.1%，27.1%および
58.1%であった。また，Mixed effects Cox regression の結果は，CAR において，
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［log hazard ratio = -2.9, hazard ratio = 0.06, se (coef) = 0.82, 95% confidence interval 
of hazard ratio = 0.01 to 0.28, z = -3.51, p < 0.05］で，ME において［log hazard ratio 
= 2.9, hazard ratio = 18.11, se (coef) = 0.82, 95% confidence interval of hazard ratio = 
3.6 to 91.2, z = 3.51, p < 0.05］であり，捕獲した雄日齢に関する雄捕獲トラップ使
用誘引剤（CAR または ME）の影響は有意であった。そして，Generalized Wilcoxon 
test の結果，CAR 使用トラップにおける雄の累積捕獲率は ME より有意に高か
った（p < 0.05）。 
CAR 使用トラップ設置ケージにおける試験終了時の雄 28 日齢時点で，生存し
ていた雄の残存率は 1.3%であり CAR 使用トラップ設置ケージの全 10 ケージ中
5 ケージにおいて生存雄は残存していなかった。一方，ME 使用トラップ設置ケ
ージにおける 28 日齢時点で，生存雄の残存率は 34.9%であり ME 使用トラップ
設置ケージの全 10 ケージにおいて一定数の生存雄が残存していた。 
CAR 使用トラップ設置ケージにおける雄 28 日齢時点での雌の累積捕獲率は
47.3%で，ME 使用トラップ設置ケージにおける雌の累積捕獲率は 41.8%であっ
た（Fig. 5.2）。28 日齢での CAR 使用トラップ設置ケージにおける生存雌の残存
率は 48.5%であり，ME 使用トラップ設置ケージにおける生存雌の残存率は
49.2%であった。そして，CAR または ME 使用トラップ設置ケージ全 10 ケージ
において一定数の生存雌が残存していた。次に，雄 28 日齢で CAR 使用トラッ
プ設置ケージにおける雄および雌の累計自然死亡率は，それぞれ 2.5%および
4.7%であった。一方，ME 使用トラップ設置ケージにおける雄および雌の累計自
然死亡率は，それぞれ 10.4%および 11.6%であった。CAR 使用トラップ設置ケー
ジにおける，日ごと，コントロールトラップごとの雄および雌の平均捕獲数は，
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それぞれ 0.02 および 0.07 であった。一方，ME 使用トラップ設置ケージにおけ
る，日ごと，コントロールトラップごとの雄および雌の平均捕獲数は，それぞれ
0.24 および 0.26 であった。 
Mixed effects Cox regression の結果は有意で，CAR 使用トラップにおける雄の
累積捕獲率は ME より有意に高く，雄 28 日齢での CAR 使用トラップ設置ケー
ジにおける生存雄の残存率は ME より低かった。以上のことから，CAR は ME
よりセグロモモミバエ雄を強力に誘引する可能性が高い。2 日齢および 3 日齢雄
は，CAR 使用トラップで捕獲されたが，ME 使用トラップでは全く捕獲されな
かった。第 4 章で行った試験で，1 日齢から 5 日齢までの雄は CAR 使用トラッ
プで捕獲された一方，ME 使用トラップでは全く捕獲されなかった。それゆえ，
本章の結果は，第 4 章と類似している。 
これまで，セグロモモミバエ成熟雌において CAR と ME への反応を比較した
研究は報告されていなかった。本研究の実験室内条件において雌は ME より多
く CAR に反応し，雌の CAR または ME への反応は雄より弱いことが明らかに
なった。第 4 章に示したとおり CAR 単独のセグロモモミバエに対する誘引性を
ME と比較するため，2013 年，タイ国内で野外の 3 地点に CAR または ME 使用
トラップが設置され本種の捕獲数が調査された。その結果，CAR または ME 使







CAR 使用トラップ設置ケージにおける雄および雌の累計自然死亡率は ME よ
り低く，CAR 使用トラップ設置ケージ内のコントロールトラップにおける捕獲
数は ME より少なかった。雄 2 日齢以降，CAR 使用トラップ設置ケージでの個
体の密度が ME より低かったことによって本結果が引き起こされたと推定され
る。 
 Fig. 5.3 に，Kaplan-Meier curve でセグロモモミバエの受精卵が得られた CAR
または ME 使用トラップ設置ケージの累積割合を示した。雄 8 日齢以降，受精
卵が得られた CAR 使用トラップ設置ケージの累積割合は ME より低かった。
Cox regression の結果は，CAR において［log hazard ratio = -2.90, hazard ratio = 0.06, 
se (coef) = 0.82, 95% confidence interval of hazard ratio = 0.01 to 0.28, z = -3.51, p < 
0.05］で，ME において，［log hazard ratio = 2.90, hazard ratio = 18.11, se (coef) = 0.82, 
95% confidence interval of hazard ratio = 3.60 to 91.20, z = 3.51, p < 0.05］であり，受
精卵が最初に得られた雄日齢に関するトラップ使用誘引剤の影響は有意であっ
た。Generalized Wilcoxon test の結果，受精卵が得られた CAR 使用トラップ設置
ケージの累積割合は ME より有意に低かった（p < 0.05）。試験期間全体を通し
て，受精卵は，ME 使用トラップ設置ケージ全 10 ケージで得られた一方，CAR
使用トラップ設置ケージ全 10 ケージ中 5 ケージで得られなかった。受精卵が初
めて得られた日齢は，CAR および ME 使用トラップ設置ケージにおいて，それ
ぞれ 12 日齢および 8 日齢であった。なお，CAR および ME 使用トラップにおけ
る 8 日齢雄の累積捕獲率は，それぞれ 38.8%および 8.6%であった（Fig. 5.2）。そ
して，それぞれのケージで受精卵が初めて得られた雄日齢の全ケージ平均は，
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CAR 使用トラップ設置ケージにおいて 15.2 日齢，ME において 9.5 日齢であっ
た。 
 Cox regression の結果は有意で，受精卵が得られた CAR 使用トラップ設置ケー
ジの累積割合は ME より低く，CAR 使用トラップ設置ケージで受精卵が初めて
得られた雄の日齢は ME より遅かった。従って，これらの結果は，CAR 使用ト
ラップによる雄捕獲が ME と比較して受精卵の産卵，つまり，交尾を強く抑制
することを示す。また，受精卵が得られなかった 50%の CAR 使用トラップ設置
ケージで，ほとんど全ての生存雄が性成熟前に捕獲されたと考えられる。第 4 章







 本研究で，雄 1 日齢以降，閉鎖された人工気象装置内の大型スクリーンケー
ジに CAR または ME 使用トラップを設置していた。すなわち，CAR または ME







この報告を考慮すると，CAR または ME の香気にセグロモモミバエ雄を暴露す
ることによって CAR または ME に対する本種雄の反応が弱まることも考えられ
る。従って，本研究で，常時 CAR または ME に暴露されていた雄の誘引剤に対
する反応は，暴露されていない雄と比較して弱まっていた可能性がある。また，
Orankanok et al.（2013）は，タイ産セグロモモミバエを供試して以下の試験を行
った。まず，成熟した ME 未摂食の不妊化していない野生系統雄 50 頭と未交尾
雌 50 頭をケージに放飼した。次に，各日齢の ME を摂食させた不妊化雄 50 頭
または ME 未摂食の不妊化雄 50 頭を放飼後，交尾に成功した雄の数を観察し記
録した。そして，これらの数に基づき相対的な不妊化雄における交尾能力の指標
である Relative Sterile Index（RSI）［RSI=交尾に成功した不妊化雄の数／（交尾
に成功した不妊化雄の数+交尾に成功した不妊化していない野生系統雄の数）］
を算出した。その結果，ほとんどの日齢で ME 摂食不妊化雄の RSI が ME 未摂
食不妊化雄より有意に高く，雄 7 日齢以降の多くの日齢で ME 摂食不妊化雄が
0.5 を超えたが，ME 未摂食不妊化雄は 0.5 を超えなかった。言い換えれば，ME
摂食不妊化雄の交尾成功率は ME 未摂食不妊化雄より有意に高く，成熟した ME
摂食不妊化雄は成熟した ME 未摂食野生系統雄に匹敵した。また，Wee et al.（2018）
は，タイ産本種を供試して，CAR 摂食野生系統雄の交尾成功率を，誘引物質未
摂食の野生系統雄および ME 摂食野生系統雄と比較した。その結果，CAR 摂食
雄の交尾成功率は，誘引物質未摂食雄より有意に高く，ME 摂食雄と有意な差は
なかったことを報告した。これらの報告を考慮すると，CAR または ME の香気
に本種雄を暴露することによって交尾成功率が上昇する可能性も考えられる。
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これまで，CAR または ME 使用トラップでの雄捕獲によるセグロモモミバエ
の交尾抑制効果に関する研究は報告されていなかった。実験室条件下で行った
本研究は，CAR 使用トラップでの雄捕獲が ME と比較して交尾を強く抑制する
ことを明らかにした。本結果から，雄除去法に寄与する本種雄の誘引剤として















プ誘引剤として ME を使用している。今般，本研究は，CAR が ME より本種の
モニタリングおよび雄除去法に有効な誘引剤である可能性が高いことを示した
が，CAR 使用トラップを従来の ME 使用トラップと別に設置することはコスト
面で非効率である。このため，従来の ME 使用トラップが CAR と ME を混合
した混合誘引剤を使用するトラップで代替できることが望ましい。ME とキュ
ウルアを同一トラップ内に設置してトラップ調査を実施したところ，その捕獲















































































































































































































































Fig. 5.2 Kaplan-Meier curves showing the daily cumulative capture probability in the 
traps baited with CAR (solid line) or ME (broken line) of B. correcta males (a) and 
























Fig. 5.3 Kaplan-Meier curves showing the daily cumulative probability of the cages 
in which fertilized eggs of B. correcta were obtained with the CAR-baited trap (solid 
line) or ME-baited trap (broken line) 




































































































































































第 4 章では，セグロモモミバエの雄性成熟日齢および CAR または ME 使用ト
ラップにおける各日齢の雄捕獲率を調査した。その結果，CAR は交尾前の雄を
捕獲したが ME は捕獲しなかったことに基づき，雄除去法のための誘引剤とし
て CAR は ME より有効である可能性を示した。また，本種のモニタリングトラ
ップ誘引剤として CAR は ME より有効と考えられた。 
第 5 章では，CAR および ME 使用トラップにおけるセグロモモミバエの雄捕













































































が高まる可能性を併せて示した。同様に第 5 章で示した Wee et al.（2018）は，















































（J. E. Smith）がある。本種は 2019 年 1 月に中国雲南省で初めて発生が確認され
た後，わずか 5 か月足らずの間に中国国内の合計 16 省に分布拡大し（松村ら, 






















































































































































































び 12.91 であり，K（日度）は，それぞれ，18.43，72.6，141.88，175.7 および
418.97 であった。また，奄美・那覇での発育・生殖可能月は 1 月から 12 月ま
で，すなわち，発育・生殖は周年可能と推定された。そして，奄美および那覇
の年間発生世代数は，それぞれ 7.66 および 8.85 で，重要害虫のミカンコミバ
















て，CAR または ME 使用トラップでの雄捕獲による交尾抑制効果を比較した。
その結果，CAR での捕獲は ME より交尾を強く抑制した。従って，雄除去法に





















Studies on Development of Effective and Efficient Techniques to Prevent the 
Invasion and Establishment into Japan of Fruit Flies (Diptera: Tephritidae) as 




The purpose of this doctoral dissertation is to establish effective and efficient 
techniques to prevent the invasion and establishment into Japan of fruit flies (Diptera: 
Tephritidae) as economically important pest insects. 
The detection of dead or alive status of the fruit fly eggs present in the disinfected fruits 
during the Japanese import plant quarantine is a lengthy process. Therefore, for the rapid 
detection of the viability of disinfected eggs of fruit flies, adenosine triphosphate (ATP) 
assays of fruit fly eggs were conducted because it involves a shorter time period. 
Furthermore, this study discusses the applicability of the assays in quarantine. Bactrocera 
dorsalis were considered as an important quarantine pest insect. ATP assays were 
conducted on these eggs treated with low or high temperatures, including cold treatment, 
rapid and slow heating treatment, simulating hot water immersion treatment and vapor 
heat treatment, respectively. The application requirement of the assays in quarantine is 
that ATP concentrations in the disinfected eggs are less than those in the untreated eggs. 
As a result, ATP concentrations in many eggs of the cold treatment group exceeded those 
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in the untreated eggs. The application of ATP assays following the cold treatment in an 
actual quarantine condition can be difficult. The mean ATP concentrations in the eggs 
treated with rapid heating, thereby simulating hot water immersion treatment, were 
significantly decreased. There is a possibility that ATP assay could be applied to the eggs 
treated with hot water immersion. The mean ATP concentrations in the eggs treated with 
slow heating, thereby simulating vapor heat treatment, were significantly decreased. 
However, the mean ATP concentrations in slow heated eggs were decreased lesser than 
the ATP concentrations in the rapidly heated eggs. When a long time had elapsed after the 
treatment, the ATP concentrations in slow heated eggs may decrease further. Therefore, 
ATP assay may be applicable to the eggs treated with vapor heat. As a verification test for 
the application of the assay, it is desirable to carry out the assays of the eggs that have 
sustained for a long time after hot water immersion treatment or vapor heat treatment. 
Fruit flies and fruits distributed in the exporting country should be employed in this test. 
The lower thermal threshold (T0) and the effective cumulative temperature (K) of 
Bactrocera correcta as an important quarantine pest insect are essential parameters for 
the establishment of techniques of a monitoring survey and an eradication control 
program. Based on these parameters, the potential months of development and 
reproduction along with the number of annual generations at six places in Japan were 
estimated. The T0 (°C) values for eggs, larvae, pupae, preoviposition, and period of one 
generation were 12.96, 12.17, 12.3, 14.19, and 12.91, respectively. Similarly, the K (day-
degrees) values were 18.43, 72.6, 141.88, 175.7, and 418.97, respectively. The potential 
months of development and reproduction in Amami and Naha were from January to 
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December. In other words, the flies may develop and mature sexually in all months at 
Amami and Naha. The estimated numbers of annual generations of Amami and Naha 
were 7.66 and 8.85, respectively. These numbers were similar to B. dorsalis and 
Bactrocera cucurbitae as important quarantine pest insects. In the future, it is desirable 
to estimate the generation period of B. correcta based on the estimated T0 and K for the 
development of an eradication control program based on the generation period. In 
addition, based on the estimated potential months of development and reproduction as 
well as the number of annual generations, monitoring trap surveys in the Nansei Islands 
should be strengthened to contribute for an early detection in case of the invasion of B. 
correcta. 
It is desirable to develop an attractant that is effective in the technique of male 
annihilation for the eradication of B. correcta along with the monitoring trap survey for 
the early detection in case of invasion. Therefore, the sexual maturation of male B. 
correcta and age-related responses to β-caryophyllene (CAR) and methyl eugenol (ME) 
were examined to develop the effective attractants for B. correcta males. As a result, CAR 
attracted males before sexual maturation, whereas ME could not do that. Therefore, CAR 
may be an effective attractant used in the male annihilation technique for B. correcta. In 
addition, CAR strongly attracted B. correcta compared with ME at all ages of males. 
Therefore, CAR could be effective in monitoring trap surveys. 
It is necessary to further clarify the effectiveness of CAR for the male annihilation 
technique of B. correcta. Therefore, suppressive effects of capturing the males in traps 
baited with CAR and ME on mating in B. correcta were compared in the laboratory cages 
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containing males, mature virgin females, and an egg collection device by confirming the 
fertilization of laid eggs. As a result, the capture of males in traps baited with CAR more 
strongly suppressed the mating process than that with ME. Therefore, CAR could be more 
effective than ME as an attractant for the male annihilation technique of B. correcta. 
If the effectiveness of the present study is proved, then it can contribute to the following 
as effective and efficient technique to prevent the invasion and establishment into Japan 
of fruit flies as an economically important pest insects. 
1. A reliable and rapid detection of the viability of fruit fly eggs detected in Japanese 
import plant quarantine 
2. Strengthening the monitoring trap surveys in the areas with high invasion risks of 
B. correcta along with the development of effective eradication control programs 
of the species 
3. Early detections in case of the invasion into Japan of B. correcta along with the 
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